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Resumen
El ana´lisis en estado estacionario de los sistemas de distribucio´n ele´ctrica es uno de los
problemas ma´s importantes a los que se enfrentan las empresas distribuidoras. El ana´lisis
es complejo debido al gran taman˜o del sistema y su constante crecimiento. Para ello se pre-
sentan algunos algoritmos que ayudan a la planeacio´n y ejecucio´n del sistema, desarrollando
me´todos que contribuyan a que el sistema se mantenga estable bajo condiciones de riesgo
(ca´ıdas de tensio´n, pe´rdida de una l´ınea o torre, dan˜o de un transformador, etc.) y adema´s
que sean ra´pidos en el momento de encontrar la falla.
En este documento se desarrollan dos te´cnicas de flujo de carga, que brindan un menor
tiempo de ca´lculo manteniendo la exactitud. As´ı los perfiles de tensio´n no presenten muchas
perturbaciones en el sistema. Se realizan pruebas de simulacio´n implementadas en Matlab y
se constatan los errores arrojados al ser comparados con barrido iterativo.
Los resultados de simulacio´n muestran aplicabilidad a los sistemas de distribucio´n, se
concluye que el error disminuye favorablemente y que el tiempo de ca´lculo es menor en
comparacio´n al me´todo convencional.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En los u´ltimos an˜os se ha notado un cambio en la demanda de energ´ıa ele´ctrica, haciendo
que los sistemas de transmisio´n y distribucio´n haya cambios de topolog´ıa para garantizar
continuidad, calidad y seguridad en la red [1]. Al disen˜ar el sistema de transmisio´n y distri-
bucio´n estos funcionan de manera diferente. Cada uno necesita ser programado por aparte,
debido a las relaciones en distancia, capacidad de transportar la energ´ıa, transposiciones,
entre otras diferencias.
Para los sistemas de transmisio´n los me´todos comu´nmente empleados para el flujo de
carga son el Gauss-Jacobi, Gauss Seidel y Newton Raphson. Pero estos me´todos no propor-
cionan buenos resultados para sistemas de distribucio´n, lo cual conlleva a buscar otro tipo de
metodolog´ıa que pueda implementarse y garantice mejores condiciones al sistema ele´ctrico.
Para ello se investiga y desarrollan sistemas de distribucio´n que faciliten el manejo del flujo
de carga en el momento de su operacio´n, y as´ı buscar que estos me´todos sean mucho ma´s
exactos y el tiempo de iteracio´n sea menor, as´ı cuando se generen nuevas expansiones, este
sea ma´s factible al cambio.
Estos cambios llevan a mejorar los flujos de carga que existen para los sistemas de distri-
bucio´n como lo son el me´todo del barrido iterativo, el me´todo del flujo de carga con la matriz
de impedancias, la aproximacio´n lineal y otros para mejorar tiempo de ca´lculo y exactitud. [1]
En este documento se indaga sobre la aproximacio´n lineal [2], al realizar dos tipo de
aproximaciones, una cuadra´tica y otra cu´bica que ayuden a mejorar el flujos de carga y as´ı
verificar el comportamiento del sistema, al ser implementados en Matlab usando sistemas de
prueba del IEEE.
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1.1. Planteamiento del problema
El ana´lisis de redes de distribucio´n ha despertado un gran intere´s durante la u´ltima de´ca-
da. Se ha tomado conciencia de la importancia que un buen disen˜o a este nivel tiene para
lograr eficiencia energe´tica y econo´mica del sistema integrado de energ´ıa. Colombia se en-
cuentra entre los pa´ıses ma´s competitivos a nivel energe´tico en el mundo segu´n el Instituto
Choiseul y el gabinete KPMG [3], motivo por el cual se debe seguir avanzando en este aspecto.
Los sistemas de distribucio´n se caracterizan por sus topolog´ıas (radiales, enmalladas),
mu´ltiples conexiones (trifa´sica, bifa´sica, monofa´sica), l´ıneas sin transposicio´n, cargas de di-
ferente naturaleza y l´ıneas cuya resistencia sea comparable con la reactancia.
Este documento propone un sistema de flujo de carga monofa´sico para sistemas de dis-
tribucio´n balanceados en el cual se considera u´nicamente las cargas PQ. La aproximacio´n
cuadra´tica y cu´bica que se presenta no requiere de una topolog´ıa radial. Los nodos PV no
son considerados, pero la distribucio´n en general puede ser incluida en casos en los cuales el
co´digo de red obligue a la operacio´n de factor de potencia unitario de estos generadores [2].
Este proyecto implementa un modelo que ayuda a simplificar un flujo de carga complejo y
as´ı comprobar que tan exacto, ra´pido y econo´mico puede llegar a ser para el sistema ele´ctrico.
1.2. Justificacio´n
El flujo de carga es uno de los estudios con los que se determina las condiciones operativas
del sistema ele´ctrico, identificando perfiles de tensio´n en las principales barras del sistema
bajo ana´lisis, los flujos de potencia activa y reactiva por los cables, l´ıneas y transformadores
de red, su porcentaje de carga y perdidas a trave´s de los diferentes elementos del sistema.
Usando me´todos como es el barrido iterativo el cual proporciona los resultados de la distri-
bucio´n de flujo de carga en iteracio´n para cargas de corriente constante o en ma´s de una
iteracio´n a otro tipos de carga (potencia constante, mezclado, etc.).
Con el continuo incremento de la demanda, Colombia se ve en la necesidad de imple-
mentar e investigar me´todos que ayuden a que el flujo de carga sea ma´s ra´pido y as´ı reducir
pe´rdidas para el sistema. Ya que entre ma´s grande sea e´ste, se vuelve dif´ıcil de mantener
perfiles de tensio´n y frecuencia, lo cual puede llevar a la inestabilidad del sistema ele´ctrico.
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Los sistemas de distribucio´n (SD) han ido avanzando con el paso del tiempo utilizando
nuevas estrategias para su implementacio´n en cuanto a disen˜o y uso de los recursos que se
disponen. Con la ayuda de tecnolog´ıa la cual tambie´n ha avanzado en gran parte haciendo de
este una gran herramienta en el momento de optimizar tiempo en la CPU y uso de memoria
para obtener una simulacio´n ma´s ra´pida.
Con este trabajo se busca mejorar los tiempos de ca´lculo y mantener la exactitud de los
perfiles de tensio´n al implementar la aproximacio´n cuadra´tica y cu´bica. Para ello se hace
una comparacio´n con el me´todo del barrido iterativo, observando los errores que hay de un
me´todo a otro y determinar si las aproximaciones implementadas dan buenos resultados o
no.
1.3. Objetivos
1.3.1. General
Desarrollar diferentes aproximaciones con variables complejas en un flujo de carga radial
en sistemas de distribucio´n considerando u´nicamente nodos PQ.
1.3.2. Espec´ıficos
Estudiar el modelo de flujo de carga linealizado en variable compleja.
Desarrollar una aproximacio´n cuadra´tica al flujo de carga.
Desarrollar una aproximacio´n cubica al flujo de carga.
Implementar las aproximaciones en Matlab.
Comparar las tres aproximaciones con el flujo de carga de barrido iterativo en cuanto
a exactitud y tiempos de ca´lculo.
1.4. Estado del arte
Los me´todos nume´ricos han sido de gran ayuda para resolver los diferentes problemas
que se presentan. Comu´nmente se han utilizado me´todos como el Newton Raphson y Gauss
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Seidel, los cuales proporcionan informacio´n al sistema de transmisio´n y distribucio´n. El New-
ton Raphson puede ser implementado para cualquier tipo de topolog´ıa (enmallada o radial)
pero al utilizarse para sistemas de distribucio´n e´ste presenta problemas de convergencia y
eficiencia, produciendo singularidad en la matriz Jacobiana, por la baja relacio´n X/R, l´ıneas
transpuestas y cargas desbalanceadas entre fases [4] [5] [6].
El Gauss Seidel por el contrario no requiere de la inversio´n de la matriz Jacobiana, pero
no siempre converge, es muy lento en su convergencia, adema´s necesita mucho espacio, aun-
que esto ya no es un problema dado a la nueva tecnolog´ıa que se maneja en la actualidad [7] [8].
Tambie´n existen otros me´todos utilizados en la actualidad para verificar las condiciones
operativas de los sistemas de distribucio´n como lo son el Racijic-Bose el cual es una versio´n
modificada del Newton Raphson desacoplado ra´pido, el modificado de newton para sistemas
radiales basado en una matriz Jacobiana UDUT donde U es una matriz triangular constante
y D una matriz diagonal [8], el barrido iterativo el cual no requiere formacio´n de una matriz
de corrientes inyectadas a corrientes de rama ni tampoco de una matriz de corriente de rama
a voltajes nodales ni identificarlos por separado a los nodos de trasmisio´n, cuando se calcula
el flujo de carga [9], entre otros me´todos.
Este documento se direcciona a utilizar una aproximacio´n con variables complejas que
ayuden a que el barrido iterativo sea ma´s exacto [2] y pueda contribuir a mejorar el planea-
miento para el sistema ele´ctrico.
1.5. Alcance
Existe un amplio desarollo de te´cnicas de flujos de cargas para sistemas de potencia y
sistemas de distribucio´n. Este trabajo de grado, estudia la aproximacio´n lineal e implementa
una aproximacio´n cuadra´tica y cu´bica basa´ndose en algunos me´todos como el Gauss Seidel
y el considerando el modelo ZIP de la carga. Para mejorar tiempos de ejecucio´n y mantener
una adecuada exactitud para que los niveles de tensio´n no fluctu´en y por tanto no generen
valores incoherentes al sistema. Para comprobar los me´todos se implementa en MATLAB los
modelos propuestos utilizando sistemas de prueba de IEEE de 33 nodos y IEEE 136 nodos,
con el fin de evaluar que tan eficiente puede llegar a ser para el sistema ele´ctrico, estos se
encuentran detalladamente en el cap´ıtulo 3 y 4 de e´ste documento.
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1.6. Principales resultados
Los principales resultados de este trabajo son los siguientes:
Estudio de la aproximacio´n lineal.
Implementacio´n una aproximacio´n cuadra´tica y cu´bica.
Implementacio´n en Matlab el modelo propuesto.
1.7. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta´ organizado de la siguiente forma. En el cap´ıtulo 2 se da una
breve explicacio´n del flujo de carga, algunos me´todos de co´mo desarrollarlo y se explica la
metodolog´ıa que posteriormente se va a emplear como el modelo ZIP, las series de Taylor
para funciones holomorficas y la aproximacio´n lineal, la cual es base para la implementacio´n
del cap´ıtulo siguiente. Para el cap´ıtulo 3 se desarrollan dos aproximaciones matema´ticas una
cuadra´tica y otra cu´bica para el mejoramiento del flujo de carga, en el cap´ıtulo 4 es implanta
lo desarrollado en el cap´ıtulo 3 al utilizar el programa de simulacio´n Matlab y los sistemas
de prueba IEEE 33 nodos y IEEE 136 nodos, donde se evidencia que los me´todos implemen-
tados son aceptables para el sistema ele´ctrico. Finalmente se presentan las conclusiones en el
Cap´ıtulo 5.
Cap´ıtulo 2
Flujo de Carga.
Los flujos de carga son de gran importancia para la planeacio´n y disen˜o de los sistemas
ele´ctricos en la expansio´n de la red. Estos ayudan a determinar condiciones operativas que
proporcionan informacio´n en magnitud y a´ngulo de fase que se encuentra en cada barraje
como se puede apreciar en la figura 2.1, dando a conocer la potencia activa y reactiva que
fluye por cada l´ınea [10].
Figura 2.1: Representacio´n de un Flujo de carga radial.
Las redes ele´ctricas requieren de estos ca´lculos para analizar rendimiento en re´gimen per-
manente del sistema en cuanto a los cambios de configuracio´n de la red y los equipos. Pero en
realidad, el flujo de carga en las l´ıneas y el voltaje en los nodos es dina´micos, constantemen-
te esta´n cambiando debido a las caras de iluminacio´n, arranque de motores y nuevos usuarios.
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Por tal motivo los flujos de potencia se usan para evaluar la condicio´n de operacio´n en
modos normales, ya sea para equipos de control de voltaje o bajo condiciones de falla en la
red, tales como salida de servicios de algunas l´ıneas o transformadores.
Sus principales beneficios son: permite determinar los fasores de voltaje nodal y flujo de
potencia activa y reactiva en todas sus ramas, permite conocer los equipos o circuitos so-
brecargados, localizar el sitio o´ptimo de los bancos de capacitores para mejorar el factor de
potencia, determina los taps del transformador para la regulacio´n del voltaje, simular con-
tingencias y determinar los resultados de operacio´n de la red ele´ctrica, adema´s los resultados
de los estudios de flujos de carga son tambie´n parte de estudios de estabilidad. Aspecto im-
portante para el sistema ya que estos estudios de estabilidad ayuda a mantener el equilibrio
operacional bajo condiciones normales o despue´s de haber sido perturbado.
De ah´ı la necesidad de obtener un modelo ma´s exacto y con un menor tiempo de ca´lculo,
que ayude a controlar los perfiles de tensio´n debido a la tendencia de una futura automati-
zacio´n en los sistemas de distribucio´n.
Para el ana´lisis de flujo de carga se debe determinar tres tipos de buses:
El bus compensador, sirve para proveer la potencia activa real y reactiva para ali-
mentar las perdidas y balance reactivo, adema´s especifica la magnitud del voltaje y el
a´ngulo de fase.
El bus de generacio´n, este especifica la magnitud del voltaje y potencia real, ya que
estos valores son f´ısicamente controlables.
El bus de carga, este establece la potencia real y reactiva, cuando hay una demanda
de energ´ıa.
Cabe sen˜alar que no importando que tipo de bus que se use este´ tiene cuatro cantidades
(potencia activa, reactiva, magnitud y a´ngulo), y al conocer al menos dos cantidades de esta´s
se logra encontrar las faltantes.
2.1. Me´todos de Solucio´n
Los me´todos de solucio´n sirven para resolver ecuaciones lineales o no lineales por medio
de me´todos nume´ricos, cuando las ecuaciones carecen de una u´nica solucio´n; para ello se
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utilizan procesos iterativos los cuales con llevan a una respuesta coherente.
Los procesos iterativos son funciones de repeticio´n que aparentemente son simples pero
pueden producir comportamientos complejos y problemas dif´ıciles. Estos tienen valores de
arranque variable, los cuales se van actualizando a medida que se establecen nuevos valores,
y se encuentren dentro de un l´ımite establecido. Los me´todos iterativos esta´n disen˜ados para
encontrar las ra´ıces poderosas aunque cada me´todo tiene sus limitaciones.
En cuanto el tipo de modelo a resolver (lineal o no lineal), normalmente los utilizados
para el problema de Flujo de Carga son:
Iterativos =
{
Gauss
Gauss− Seidel
No- lineales (Linealizados)=
{
Acoplado: Me´todo de Newton Raphson
Gauss y Gauss-Seidel: Ambos me´todos resuelven simulta´neamente ecuaciones no
lineales. Pero se caracteriza por su poco rendimiento, a pesar de que su programacio´n
es simple, sin embargo deja de ser atractivo debido a que converge lentamente.
Newton Raphson: se caracteriza por ser aplicable a problemas unidimensionales y
multidimensionales, linealizar ecuaciones alrededor de un punto, soluciona ecuaciones
no lineales y entre otros. Pero en el momento de calcular e invertir la matriz Jacobiana
esta se extiende excesivamente en tiempos haciendo poco atractivo para el sistema.
Metodo de barrido iterativo: esta metodolog´ıa se especializa en resolver flujos de
carga en sistemas de distribucio´n radiales. Puesto que este tipo de redes tienen valores
de resistencia comparables con los de reactancia de las l´ıneas, adema´s no tiene que
realizar la inversio´n de la matriz Jacobiana en cada iteracio´n y esta´ basado en dos
pasos ba´sicos, actualizacio´n de tensiones y corrientes, los cuales se repiten hasta lograr
la convergencia deseada. [11]
2.1.1. Ordenamiento nodal
El ordenamiento nodal es de gran importancia para el flujo de carga de barrido iterativo
ya que permite sistematizar el proceso al calcular el flujo de corriente por una l´ınea a partir
de los flujos en las l´ıneas inferiores y de la inyeccio´n de corrientes de nodo de recibo, (barrido
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hacia arriba). De igual manera permite calcular el voltaje en los nodos inferiores a partir
del voltaje en un nodo superior (barrido hacia abajo). Este se puede llevar acabo de modo
ascendente o descendente. [12]
(a) Descendente (b) Ascendente
Figura 2.2: Esquema de ordenamiento nodal. Imagen tomada de [13]
2.1.2. Me´todo de flujo de carga de barrido iterativo
Hasta el momento, los me´todos ma´s utilizados para el flujo de carga en sistemas de dis-
tribucio´n han sido el Gauss Seidel, Newton Raphson y el barrido iterativo, el cual ha tenido
una buena acogida, ya que no requiere de inversiones de matrices ni de mucho espacio de
memoria, adema´s presenta relativamente una buena convergencia.
Este me´todo aplica de manera separada la primera y segunda ley de Kirchhoff, la primera
ley usa en un barrido hacia arriba encontrando los flujos de corrientes por cada l´ınea. La
segunda ley usa el barrido hacia abajo encontrando las tensiones en los nodos. Para aplicar
el me´todo se siguen los sientes pasos: [13] [12]
1. Se inicializan los voltajes nodales (punto inicial de operacio´n)
2. Se aplica la primera ley de Kirchhoff en todos los nodos de la red, iniciando desde el
ma´s lejano hasta llegar al nodo Slack, y as´ı determinar los flujos de corrientes por las
l´ıneas, utilizando ecuacio´n 2.1
IK = ICK +
∑
i
Ii,K (2.1)
Donde,
IK : corriente por la l´ınea K.
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ICK : Corriente por los elementos conectados al nodo K.
Ii,K : Corriente por la l´ınea i que esta´ conectada al nodo K.
3. Se actualiza el nodo Slack, cuando las corrientes en las N−1 l´ıneas han sido actualizadas
se debe corregir el valor del voltaje en el nodo fuente (subestacio´n). Para conocer el
nuevo valor de tensio´n V0 se utiliza la ecuacio´n 2.2
V0 = VTH − ITH · ZTH (2.2)
Donde el valor de V0 servira´ como base para el barrido de voltajes. Teniendo en cuenta
que VTH , ITH y ZTH son valores del equivalente de Thevenin.
4. Se aplica la segunda ley de Kirchhoff, desde el nodo Slack hasta el nodo ma´s alejado
de la fuente, se debe hacer uso del ordenamiento nodal. Para conocer la tensio´n en el
nodo inferior se hace uso la ecuacio´n 2.3
VK = VK−1 − IK · (R + j ·X) (2.3)
Donde,
VK : Voltaje de recibo.
VK−1: Voltaje de env´ıo.
IK : Corriente por la l´ınea K.
R + j ·X : Impedancia de la l´ınea.
5. Con los resultados de las tensiones anteriores, se actualizan las corrientes nodales para
iniciar de nuevo las iteraciones.
2.2. Aproximacio´n lineal
Una aproximacio´n lineal se basa fundamentalmente en el desarrollo de los nu´meros com-
plejos y no en los reales como lo hace los sistemas convencionales [2] [14].
Para ello su usa la aproximacio´n en las series de Taylor, ya que esta´ se realiza sobre el
plano complejo. Lo cual significa un cambio en la formulacio´n del flujo de carga, sabiendo
que el flujo de carga convencional se usa para separar variables en parte real e imaginaria.
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Creando en esencia un problema en el dominio de los nu´meros complejos.
En los sistemas de distribucio´n se considera u´nicamente los nodos PQ, ya que la apro-
ximacio´n lineal que se presenta no requiere de una topolog´ıa radial. Los nodos PV no son
considerados, pero la distribucio´n en general puede ser incluida en casos en los cuales el co´di-
go de red obligue la operacio´n factor de potencia unitario de estos generadores. [15]
Los voltajes nodales y corrientes son relacionadas por la matiz de admitancias como se
muestra: (
IS
IN
)
=
(
YSS YSN
YNS YNN
)
·
(
VS
VN
)
(2.4)
Donde S es el nodo Slack y N los nodos restantes, cada corriente esta´ relacionada con el
modelo ZIP (impedancia constante, corriente constante y potencia constante) [16]
2.3. Modelo ZIP
El modelo ZIP es determinado as´ı debido a las diferentes cargas que maneja y sirve
para obtener la composicio´n de la carga [16], para esto se usan diferentes modelos los cuales
utilizan cierto porcentaje de cada uno.
2.3.1. Impedancia constante:
Este maneja cargas residenciales (planchas, neveras, estufas, entre otros). La potencia
varia de forma directa con el cuadrado del voltaje, esto quiere decir que ante un aumento de
tensio´n, necesariamente debe aumentar la corriente para mantener la impedancia [17]. Este
viene dado de la siguiente manera.
IN =
VN
Z
(2.5)
donde,
IN= es la corriente nominal de la carga.
VN= es la voltaje nominal de la carga.
CAPI´TULO 2. FLUJO DE CARGA. 12
Z= es la impedancia de la carga.
Si la V y I son el voltaje y corriente real de la carga se escribe as´ı,
I =
V
Z
(2.6)
al igualar las ecuaciones 2.5 y 2.6 se obtiene,
I =
INV
VN
(2.7)
al usar S = SN y despejar la corriente, se remplaza en la ecuacio´n 2.7 y se obtiene:
S =
SNV
2
V 2N
(2.8)
Donde,
S= es la potencia aparente real de la carga
SN=es la potencia nomimal real de la carga
2.3.2. Corriente constante:
Este maneja artefactos ele´ctricos es decir que la variacio´n de tensio´n es mı´nima al igual
que la corriente, se usa para estudios de armo´nicos [1]. Este se calcula, usando las ecuaciones
2.5 y 2.6 e igualando las corrientes,
I =
V
Z
=
VN
ZN
(2.9)
se despeja la Z que es la impedancia nominal de la carga.
Z =
ZNV
VN
(2.10)
Y como S = SN y despejando Z para ambos casos, se remplaza en 2.10 y se obtiene,
S =
SNV
VN
(2.11)
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2.3.3. Potencia constante:
Se determina cuando las corrientes disminuyen y los voltajes aumentan generando un
balance, esto se da por lo general en las cargas de tipo industrial (motores, etc.) [16] Se
determina asi,
S = SN (2.12)
Al involucrar las ecuaciones 2.8, 2.11 y 2.12, estas generan un modelo matema´tico para
expresar la potencia activa y reactiva en funcio´n de la tensio´n ele´ctrica al que esta´ sometido
como se muestra:
P =
[
ap0 + ap1
(
V
VN
)
+ ap2
(
V
VN
)2]
(2.13)
Q =
[
aq0 + aq1
(
V
VN
)
+ aq2
(
V
VN
)2]
(2.14)
Donde las componentes de ap0,ap1,ap2 coeficientes de potencia activa y aq0,aq1,aq2 son co-
eficientes de potencia reactiva, ambas iguales a 1. [16]
Utilizando S = P +Q se observa que
S = SNP + SNI
(
V
VN
)
+ SNZ
(
V
VN
)2
(2.15)
El valor para VN = 1 en todos los casos, siendo VN la tensio´n nomimal a la que esta
sometida la carga y V la tensio´n real.
Despue´s de obtener un modelo de solo potencias, se desea encontrar la corriente en fun-
cio´n de estas, haciendo uso del algebra se despeja la corriente utilizando S = V ·I∗k que dando
el modelo a linealizar (ecuacio´n 2.16).
Ik =
S∗Pk
V ∗k
+ S∗Ik + S
∗
ZkVk (2.16)
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Con el modelo de la ecuacio´n 2.16 se realizan las aproximaciones lineal, cuadra´tica y
cu´bica para determinar el flujo de carga.
2.4. Serie de Taylor para funciones holomorficas
El teorema de Taylor es una generalizacio´n del valor medio de Lagrange. Este es un proce-
so de derivacio´n de funciones el cual se hace iterativamente obteniendo la segunda y sucesivas
derivadas de la funcio´n.
Para este caso cabe notar que el modelo es lineal excepto en las cargas de potencia constante
(Sp). Por tanto Sp es lo que se debe linealizar utilizando la expansio´n de Taylor.
Donde la funcio´n
f (∆V ) =
1
(1−∆V ) (2.17)
Donde se analiza para ‖∆V ‖ < 1 y su expansio´n en polinomios de Taylor alrededor de
cero es la siguiente:
1
(1−∆V ) =
+∞∑
k=0
∆V, ‖∆V ‖ < 1 (2.18)
Despreciando te´rminos de orden superior, se define V = 1−∆V , y se obtiene una apro-
ximacio´n lineal para la potencia constante
1
V
=
1
(1−∆V ) ≈ 1 + ∆V = 2− V (2.19)
El error porcentual para la aproximacio´n se calcula definiendo una funcio´n de error Ψ :
C→ R+
Ψ (V ) = 100 ·
∥∥∥∥ 1V − (2− V )
∥∥∥∥ (2.20)
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Al evaluar la funcio´n Ψ en los puntos dentro del a´rea sombreada en la figura 2.3 se obtiene
un a´rea cerrada demarcada en la figura 2.4 el cual representa el error porcentual. Ejemplo si
el error ma´ximo para V = 0,8 para este caso el ∆V = 0,2 esta´ alrededor de 5 por ciento y
decrece a medida que V se aproxima a 1.
Figura 2.3: Representacio´n del error Ψ, al utilizar la aproximacio´n lineal de V en el plano
complejo. Imagen tomada de [15]
Figura 2.4: Representacio´n del error Ψ. Imagen tomada de [15]
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2.5. Aproximacio´n Lineal al Flujo de Carga
La expresio´n lineal da como resultado de la ecuacio´n 2.19 en la ecuacio´n 2.16 quedando
as´ı:
IN = S
∗
PN (2− hV ∗N) + S∗IN + S∗ZNVN (2.21)
Organizando te´rminos y retomando la Y bus de la ecuacio´n 2.4 se obtiene
IS = YSNVN + YSSVS (2.22)
IN = YNNVN + YNSVS (2.23)
Igualando te´rminos de la ecuacio´n 2.23 con la ecuacio´n 2.21 da
A+B · V ∗ + C · V = 0 (2.24)
Donde A se define como los te´rminos constantes, B como los que acompan˜an a [VN ]
∗ y C
los que acompan˜an a [VN ]
A = YNS · VS − 2 · S∗NP − S∗NI (2.25)
B = diag (S∗NP ) (2.26)
C = YNN − diag (SNZ) (2.27)
El sistema resultante, la ecuacio´n 2.24 puede ser solucionado de forma rectangular as´ı:( −Ar
−Ai
)
=
(
Br + Cr Bi − Ci
Bi + Ci −Br + Cr
)
·
(
Vr
Vi
)
(2.28)
Donde r es la parte real e i es la parte imaginaria respectivamente.
A partir de la ecuacio´n 2.28, se puede despejar los voltajes nodales y as´ı evitar el me´todo
del barrido iterativo. As´ı,(
Vr
Vi
)
=
(
Br + Cr Bi − Ci
Bi + Ci −Br + Cr
)−1
·
( −Ar
−Ai
)
(2.29)
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Donde r es la parte real e i es la parte imaginaria respectivamente.
Cap´ıtulo 3
Aproximacio´n cuadra´tica y cu´bica
En muchos casos las aproximaciones cuadra´ticas y cu´bicas nos permiten llegar ma´s alla´
de lo permitido por una aproximacio´n lineal y brindando uno campo ma´s amplio de co´mo
desarrollar una operacio´n matema´tica sin pretender que esta sea exacta ya que este no va
a deja de ser una desarrollo basado un acercamiento. A medida que se hacen ma´s pro´ximas
este´ genera un error mucho mayor en comparacio´n al primero por tanto lo que se busca es
implementar dichos me´todos que ayuden a mejorar el flujo de carga. Verificar como se en-
cuentran los voltajes en cada barraje y hacer una comparacio´n similar al que se uso con el
barrido iterarativo con la aproximacio´n lineal y as´ı comprobar cual tiene mejor aplicabilidad
para el sistema ele´ctrico.
3.1. Modelo cuadra´tico
Este se basa en el mismo principio de la aproximacio´n lineal haciendo uso´ de la ecuacio´n
2.16 al igual que el teorema de Taylor para la expansio´n, pero para este caso ya no se
desprecian algunos te´rminos de orden superior as´ı:
1
V
= 1 + ∆V + ∆V 2 (3.1)
Definiendo que V = 1−∆V , despejando ∆V y reemplazando en la ecuacio´n 3.1 se obtiene:
1
V
= 1 + (1− V ) + (1− V )2 (3.2)
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1
V
= 2− V + (1− 2 · V + V 2) (3.3)
Al simplificar se llega a la siguiente expresio´n, la cual se reescribe posteriormente en el
modelo a linealizar.
1
V
= 3− 3 · V + V 2 (3.4)
Reescribiendo en la ecuacio´n 2.16(modelo a linealizar), este queda as´ı
IN = S
∗
PN
(
3− 3 · V ∗ + V 2∗)+ S∗IN + S∗ZN · VN (3.5)
Igualando la ecuacio´n 3.5 con la ecuacio´n 2.4 (Matriz de Admitancias) y organizando
te´rminos nos da:
A+B · V + C · V ∗ +D · V ∗  V ∗ = 0 (3.6)
Donde,
A se define como los te´rminos constantes,
B los que acompan˜an [VN ],
C los que acompan˜an a [VN ]
∗ y de
D los que acompan˜an a [VN ]
∗  [VN ]∗.
Siendo  el producto de Hadarmard.
A = YNS − 3 · S∗NP − S∗NI (3.7)
B = YNN − diag (SNZ) (3.8)
C = 3 · diag (S∗NP ) (3.9)
D = −diag (S∗NP ) (3.10)
Este sistema se basa el me´todo iterativo de Gauss Seidel y la aproximacio´n cuadra´tica
implementada anteriormente, el cual es simulado en los sistemas prueba IEEE de 33 nodos
y IEEE 136 nodos ??.
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3.2. Modelo cu´bico
Con este modelo busca ser ma´s exacto que el cuadra´tico, teniendo en cuenta que sigue
siendo una aproximacio´n, la cual pretender generar un menor tiempo de ca´lculo y mantener
perfiles de tensio´n sin muchas variaciones.
La implementacio´n es muy similar al modelo Cuadra´tico. Esta viene dada as´ı:
1
V
= 1 + ∆V + ∆V 2 + ∆V 3 (3.11)
Utilizando V = 1−∆V y despejando ∆V y reemplazando en la ecuacio´n 3.11,
1
V
= 1 + (1− V ) + (1− V )2 + (1− V )3 (3.12)
1
V
= 3− 3V + V 2 + (1− 2 · V + V 2 − V + 2 · V 2 − V 3) (3.13)
Simplificando y organizando te´rminos queda as´ı,
1
V
= 4− 6 · V + 4 · V 2 − V 3 (3.14)
Remplazando en la ecuacio´n 2.16 (Matriz de Admitancias) la ecuacio´n 3.14 da:
IN = S
∗
PN
(
4− 6 · V ∗ + 4 · V 2∗ − V 3∗)+ S∗IN + S∗ZN · VN (3.15)
Vie´ndolo de forma general que da as´ı:
A+B · V + C · V ∗ +D · V ∗  V ∗ + F · V ∗  V ∗  V ∗ = 0 (3.16)
Donde,
A se define como los te´rminos constantes,
B los que acompan˜an a [VN ],
C los que acompan˜an a [VN ]
∗,
D los que acompan˜an a [VN ]
∗  [VN ]∗ y
F los que acompan˜an a [VN ]
∗  [VN ]∗  [VN ]∗.
A = YNS − 4 · S∗NP − S∗NI (3.17)
B = YNN − diag (S∗NZ) (3.18)
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C = 6 · diag (SNP ) (3.19)
D = −4 · diag (S∗NP ) (3.20)
F = diag (S∗NP ) (3.21)
Este caso es implementado en el sistema de prueba del IEEE 33 nodos y IEEE 136 nodo
[18] utilizando el me´todo de Gauss Seidel y la aproximacio´n cu´bica implentada anteriormente.
Cap´ıtulo 4
Resultados
En este cap´ıtulo se presenta los resultados que se obtuvieron al desarrollar el modelo
matema´tico en el cap´ıtulo 3. El sistema de prueba propuesto es en Matlab, utilizando sistema
de pruebas de topolog´ıa radial IEEE 33 e IEEE 136 nodos en condiciones balanceadas y con
valores de pu, Sbase = 100MVA y Vbase = 13, 2kV . La solucio´n propuesta es mejorar los
perfiles de tensio´n que se generan cuando se aplica la aproximacio´n cuadra´tica y cu´bica al
igual que el error sea cada vez ma´s pequen˜o para ambos casos y as´ı garantizar que el sistema
es confiable.
4.1. Resultado del barrido iterativo
Se calcularon los perfiles de tensio´n en los sistemas de pruebas de IEEE 33 e IEEE 136
nodos utilizando lo propuesto en el cap´ıtulo 2. Obteniendo como resultado lo que se aprecia
en la tabla 4.1; con el fin de ma´s adelante observar la diferencia de un me´todo a otro.
SISTAMA DE PRUEBA PE¨RDIDAS DEL SISTEMA
IEEE 33 0.2076
IEEE 136 0.0032
Tabla 4.1: Resultados de los sistemas de pruebas IEEE 33 e IEEE 136 aplicando el me´todo
del barrido iterativo.
A continuacio´n, en las figuras 4.1 y 4.2 se muestra los perfiles de tensio´n del barrido
iterativo.
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Figura 4.1: Perfil de tensio´n para el barrido iterativo, en el sistema de prueba IEEE 33.
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Figura 4.2: Perfil de tensio´n para el barrido iterativo en el sistema de prueba IEEE 136.
4.2. Resultados de la aproximacio´n lineal
Se calculan los perfiles de tensio´n de la aproximacio´n lineal como se muestra en el cap´ıtulo
2, 5, dando como resultado lo que se observa en las figuras 4.3 y 4.4.
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Figura 4.3: Perfil de tensio´n para la aproximacio´n lineal, en el sistema de prueba IEEE 33.
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Figura 4.4: Perfil de tensio´n para la aproximacio´n lineal, en el sistema de prueba IEEE 136.
Al observar los perfiles de tensio´n para el barrido iterativo y la aproximacio´n lineal se
nota que son muy similares lo cual indica que no hay mucha variacio´n y que el me´todo de la
aproximacio´n se puede usar.
Una de las maneras de verificar la exactitud de la aproximacio´n es calculando el error y
verificando que tan grande puede llagar hacer o que tan exacto; de la siguiente manera:
 =‖ VK − VK(aprox) ‖ (4.1)
Donde,
VK = Es el voltaje que se ha calculado para el barrido iterativo.
VK(aprox= Es el voltaje que se ha calculado para la aproximacio´n lineal.
En las figuras 4.5 y 4.6 se aprecia los valores ma´ximos y mı´nimos los cuales son pequen˜os
como se puede ver en la tabla 4.2 para ambos sistemas de prueba. Son graficadas en hojas
logar´ıtmicas para ver mucho mejor la escala del error. Al observar estas gra´ficas y el resultado
de la tabla se puede concluir que el error es bastante pequen˜o para ambos sistemas de prueba
CAPI´TULO 4. RESULTADOS 27
lo cual indica que el sistema implementado si es de utilidad para hallar valores de tensio´n en
sistemas de distribucio´n sin generar un error grande que se aleje de lo correcto.
Figura 4.5: Error para el voltaje del barrido iterativo y el voltaje de la aproximacio´n lineal,
en el sistema de prueba IEEE 33.
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Figura 4.6: Error para el voltaje del barrido iterativo y el voltaje de la aproximacio´n lineal,
en el sistema de prueba IEEE 136.
SISTEMAS DE PRUEBA ERROR MA´XIMO ERROR MINIMO
IEEE 33 1.4000e-02 1.5976e-05
IEEE 136 5.9844e-04 9.5295e-08
Tabla 4.2: Error de voltaje del barrido iterativo con la aproximacio´n lineal aplicado a los
sistemas de pruebas IEEE 33 e IEEE 136.
4.3. Resultados de la aproximacio´n Cuadra´tica y Cu´bi-
ca
Se implementan las aproximaciones desarrolladas en el cap´ıtulo 3, con el fin de evaluar
si la metodolog´ıa que se implemento´, si es acorde a lo que se busca para el desarrollo del
CAPI´TULO 4. RESULTADOS 29
algoritmo. Y as´ı contribuir con el mejoramiento del sistema ele´ctrico.
A continuacio´n se muestran los erros ma´ximos y mı´nimos que se generan al hacer la
comparacio´n de la aproximacio´n cuadra´tica y el barrido iterativo. Estas ima´genes nos aclaran
que los errores van disminuyendo a medida que la aproximacio´n va aumentando de grado.
4.3.1. Resultados Aproximacio´n Cuadra´tica
Sistema de prueba IEEE 33 nodos:
Figura 4.7: Sistema de prueba IEEE 33 nodos. a.) Representa el error ma´ximo del voltaje del
barrido iterativo comparado con el voltaje de la aproximacio´n cuadra´tica. b.) Representa el
error mı´nimo del voltaje del barrido iterativo comparado con el voltaje de la aproximacio´n
cuadra´tica.
CAPI´TULO 4. RESULTADOS 30
Como se aprecia en la figura 4.7 los errores han disminuido considerablemente com-
para´ndolo con el me´todo anterior (resultados de la aproximacio´n lineal). Para este caso el
error ma´ximo es de 5,973e−02, el cual se estabiliza en 2,991e−03 a partir de la sexta iteracio´n
y consecutivamente un error mı´nimo de 1,832e−04, que se estabiliza en 1,457e−06 a partir de
la sexta iteracio´n, indicando que el sistema ha convergido.
Sistema de prueba IEEE 136 nodos:
Figura 4.8: Sistema de prueba IEEE 136 nodos. a.)Representa el error ma´ximo para el voltaje
del barrido iterativo comparado con el voltaje de la aproximacio´n cuadra´tica. b.)Representa el
error mı´nimo para el voltaje del barrido iterativo comparado con el voltaje de la aproximacio´n
cuadra´tica.
En la figura 4.8, tambie´n se puede notar que el error disminuye comparado con el me´todo
de la aproximacio´n lineal, para este caso el error ma´ximo es de 7,516e−03, el cual se esta-
biliza en la sexta iteracio´n con un valor de 4,931e−05 consecutivamente el error mı´nimo de
3,758e−06 y que a partir de la quinta iteracio´n este mantiene contante con un valor 2,549e−09.
Indica´ndonos que ya han convergido.
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4.3.2. Resultados Aproximacio´n Cu´bica
Se implementa la aproximacio´n cubica, esta´ muestra mejores resultados en cuanto al error
estimado y tiempo de iteracio´n, ya que se nota que el error continua disminuyendo al igual
que las iteraciones, lo cual con lleva a predecir que estos me´todos se pueden implementar
como el Gauss, Gauss Seidel o hasta como el Newton Raphson para realizar flujos de carga
pero en sistemas de distribucio´n.
Sistema de prueba IEEE 33 nodos:
Figura 4.9: Sistema de prueba IEEE 33 nodos. a.) Representacio´n del error ma´ximo para el
voltaje del barrido iterativo en comparacio´n con el voltaje de la aproximacio´n cu´bica. b.)
Representacio´n del error mı´nimo para el voltaje del barrido iterativo en comparacio´n con el
voltaje de la aproximacio´n cu´bica.
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Como se muestra en la figura 4.9, se puede decir que el error es aproximadamente constate
al realizar una comparacio´n con el me´todo cuadra´tico. Como se aprecia en la figura 4.9 el
error ma´ximo es de 5,973e−02, estabilizando se aproximadamente en la octava iteracio´n con
un valor de 1,037e−03 consecutivamente el error mı´nimo es de 1,832e−04 estabilizando se en
la octava iteracio´n con un valor de 6,485e−07, donde ambos sistemas ya han convergido.
Sistema de prueba IEEE 136 nodos.
Figura 4.10: Sistema de prueba IEEE 136 nodos. a.) Representacio´n del error ma´ximo para
el voltaje del barrido iterativo en comparacio´n con el voltaje de la aproximacio´n cu´bica. b.)
Representacio´n del error mı´nimo para el voltaje del barrido iterativo en comparacio´n con el
voltaje de la aproximacio´n cu´bica.
En la figura 4.10, se observa que el error a disminuido en comparacio´n con el del me´todo
de la aproximacio´n cuadra´tica, para este caso el error ma´ximos es de 7,516e−03 y se estabiliza
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en la se´ptima iteracio´n con un valor de 4,607e−06; para el error mı´nimo es de 3,758e−06 y se
estabiliza en la sexta iteracio´n con un valor de 7,253e−11, indicando que ha convergido.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
Con el desarrollo e implementacio´n de la aproximacio´n cuadra´tica y cu´bica presentada en
este proyecto, permite resolver el problema de flujo de potencia para sistemas de distribucio´n
considerando sistemas balanceados y topolog´ıas radiales.
Con la implementacio´n de esta herramienta se comprueba que los perfiles de tensio´n se
mantiene, ya que los errores presentados en el cap´ıtulo 4, corroboran que son viables y adema´s
el tiempo de ca´lculo no es muy extenso, ya que la programacio´n de esta aproximacio´n para
calcular el flujo de potencia es ma´s sencilla que el me´todo del barrido iterativo.
El algoritmo desarrollado presenta un consumo econo´mico en cuanto a recursos compu-
tacionales dada la orientacio´n de la topolog´ıa del me´todo, adema´s converge ra´pidamente por
la implementacio´n sencilla.
5.1. Futuros trabajos de investigacio´n
Estudiar las aproximaciones cuadra´tica y cu´bica para sistemas desbalanceados y para
topolog´ıas enmalladas con el fin de determinar que´ tan eficiente puede llegar a ser como lo
es para sistemas radiales, adema´s estas investigaciones con llevan al mejoramiento de la red
y se pueden implementar otros me´todos como la generacio´n distribuida para comprobar si es
fiable para el sistema en general.
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Anexo A
Sistemas de potencias utilizadas
A.0.1. Sistema de prueba IEEE33
La tabla A.1 muestra los para´metros de la l´ınea (R, X, B/2), y los para´metros de carga
de cada nodo PL y QL del sistema de prueba de 33 nodos. Los datos se encuentran en por
unidad y los valores base esta´n en el cap´ıtulo de resultados. Con estos datos se calcula el
flujo de carga, teniendo en cuenta que alfa para todos los casos es 0.
N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
1 2 0.0006 0.0003 0 0.1000 0.0600 0
2 3 0.0031 0.0016 0 0.0900 0.0400 2
3 4 0.0023 0.0012 0 0.1200 0.0800 1
4 5 0.0024 0.0012 0 0.0600 0.0300 0
5 6 0.0051 0.0044 0 0.0600 0.0200 2
6 7 0.0012 0.0039 0 0.2000 0.1000 1
6 7 0.0012 0.0039 0 0.2000 0.1000 1
7 8 0.0044 0.0015 0 0.2000 0.1000 2
8 9 0.0064 0.0046 0 0.0600 0.0200 0
9 10 0.0065 0.0046 0 0.0600 0.0200 2
10 11 0.0012 0.0004 0 0.0450 0.0300 1
11 12 0.0023 0.0008 0 0.0600 0.0350 2
12 13 0.0092 0.0072 0 0.0600 0.0350 0
13 14 0.0034 0.0044 0 0.1200 0.0800 1
14 15 0.0037 0.0033 0 0.0600 0.0100 1
Sigue en la siguiente pa´gina
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N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
15 16 0.0047 0.0034 0 0.0600 0.0200 2
16 17 0.0080 1.0107 0 0.0600 0.0200 2
17 18 0.0046 0.0036 0 0.0900 0.0400 2
2 19 0.0010 0.0010 0 0.0900 0.0400 1
19 20 0.0094 0.0085 0 0.0900 0.0400 0
20 21 0.0026 0.0030 0 0.0900 0.0400 1
21 22 0.0044 0.0058 0 0.0900 0.0400 1
3 23 0.0028 0.0019 0 0.0900 0.0500 2
23 24 0.0056 0.0044 0 0.4200 0.2000 1
24 25 0.0056 0.0044 0 0.4200 0.2000 0
6 26 0.0013 0.0006 0 0.0600 0.0250 1
26 27 0.0018 0.0009 0 0.0600 0.0250 2
27 28 0.0066 0.0058 0 0.0600 0.0200 1
28 29 0.0050 0.0044 0 0.1200 0.0700 1
29 30 0.0032 0.0016 0 0.2000 0.6000 1
30 31 0.0061 0.0060 0 0.1500 0.0700 1
31 32 0.0019 0.0023 0 0.2100 0.1000 0
32 33 0.0021 0.0033 0 0.0600 0.0400 2
Tabla A.1: Sistema de prueba IEEE33.
A.0.2. Sistema de prueba IEEE136
La tabla A.2 present la misma informacio´n que la tabla??
N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
1 2 0.1743500 0.4025040 0 0 0 1
2 3 0.0009871 0.0022736 0 0.0004778 0.0001901 1
3 4 0.1172230 0.2706100 0 0.0004255 0.0001693 1
4 5 0.0522106 0.1205200 0 0.0008702 0.0003462 2
5 6 0.0817630 0.1887470 0 0.0031131 0.0012386 0
6 7 0.0857015 0.1978400 0 0.0014887 0.0005923 1
7 8 0.0600920 0.1387100 0 0.0023867 0.0009496 1
7 9 0.0297990 0.0297521 0 0.000623 0.0002479 0
Sigue en la siguiente pa´gina
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N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
9 10 0.2737030 0.1439710 0 0.001246 0.0004957 2
9 11 0.0571150 0.0570250 0 0.0014018 0.0005577 0
11 12 0.2090000 0.1099400 0 0.0011681 0.0004647 1
11 13 0.4817400 0.1652400 0 0.002492 0.0009915 2
11 14 0.0620820 0.0619800 0 0.0029145 0.0011595 0
14 15 0.2637400 0.1387300 0 0.0030372 0.0012084 2
14 16 0.0297900 0.0297520 0 0.002154 0.000857 1
16 17 0.1542600 0.0811480 0 0.0019859 0.0007901 1
1 18 0.1743500 0.4025000 0 0 0 1
18 19 0.0009872 0.0022700 0 0 0 1
19 20 0.1172200 0.2706100 0 0 0 1
20 21 0.0571360 0.1318900 0 0.0003013 0.0001473 2
21 22 0.3732300 0.1963200 0 0.0023097 0.0011292 0
21 23 0.0955520 0.2205800 0 0.0006026 0.0002946 2
23 24 0.1592400 0.0837630 0 0.0023097 0.0011292 1
23 25 0.0128070 0.0295630 0 0.0012051 0.0012051 0
25 26 0.0236300 0.0545780 0 0 0 2
26 27 0.0098508 0.0227420 0 0.0005698 0.0002786 2
27 28 0.0620820 0.0619880 0 0.0036467 0.0017828 1
28 29 0.0124180 0.0123970 0 0 0 0
29 30 0.0995270 0.0523520 0 0.0012465 0.0006094 0
30 31 0.2090000 0.1099000 0 0.0005698 0.0002786 2
29 32 0.0297990 0.0297520 0 0 0 0
32 33 0.0497600 0.0261760 0 0.0008547 0.0004179 2
33 34 0.2189000 0.1151000 0 0 0 1
34 35 0.0597140 0.0314110 0 0.0039674 0.0019396 1
32 36 0.0397290 0.0396710 0 0 0
36 37 0.1940700 0.1020800 0 0.0018115 0.0008856 1
37 38 0.1393400 0.0732930 0 0.0024217 0.001184 2
36 39 0.0297990 0.0297520 0 0.0007532 0.0003682 0
1 40 0.1743500 0.4025040 0 0 0 2
40 41 0.0620610 0.1432000 0 0.0000125 0.0000053 0
41 42 1.555 0.5336000 0 0.0000627 0.0000266 1
41 43 0.0009872 0.0022730 0 0 0 1
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N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
43 44 0.0364470 0.0841410 0 0.0011788 0.0004997 1
44 45 0.4279000 0.2251000 0 0.0006267 0.0002657 2
44 46 0.0334900 0.0773150 0 0.0017229 0.0007303 0
46 47 0.0689560 0.1591800 0 0.0045856 0.0019439 1
47 48 0.0325000 0.0750420 0 0.0026296 0.0011147 1
48 49 0.0600900 0.1387100 0 0.0023576 0.0009994 1
49 50 0.1489900 0.1487600 0 0 0 0
50 51 0.1489900 0.1487600 0 0.0010922 0.000463 2
49 52 0.0236300 0.0545700 0 0 0 1
52 53 0.0137890 0.0318360 0 0.0007281 0.0003087 1
53 54 0.0315210 0.0727600 0 0.0025847 0.0010957 0
54 55 0.0157630 0.0363800 0 0.0006917 0.0002932 0
55 56 0.0108380 0.0250150 0 0.0002184 0.0000926 2
53 57 0.0571360 0.1318900 0 0 0 1
57 58 0.1343600 0.0706000 0 0.0002053 0.000087 1
58 59 0.2189600 0.1151700 0 0.0015055 0.0006382 2
59 60 0.2637400 0.1387300 0 0.0022069 0.0009355 2
60 61 0.1741700 0.0916190 0 0.0009238 0.0003916 1
61 62 0.1094700 0.0575800 0 0 0 1
48 63 0.0728900 0.1682700 0 0.0022669 0.000961 1
1 64 0.0039380 0.0090940 0 0 0 1
64 65 0.1418500 0.3274600 0 0.0029402 0.0011697 1
65 66 0.2009000 0.4639000 0 0.0008302 0.0003303 1
66 67 0.1733700 0.4002000 0 0.0008302 0.0003303 0
67 68 0.1723900 0.3979500 0 0.0010377 0.0004129 2
68 69 0.0896400 0.2069300 0 0.0017641 0.0007018 0
69 70 0.2936000 0.1544400 0 0.0008302 0.0003303 1
69 71 0.0305300 0.0704900 0 0.0021792 0.000867 1
71 72 0.3682500 0.1937000 0 0.0002329 0.0000927 1
72 73 0.5374500 0.2827000 0 0.0000508 0.0000202 1
71 74 0.0354000 0.0818680 0 0.0007264 0.000289 0
74 75 0.6949800 0.2383700 0 0.0040599 0.0016152 2
1 76 0.0059126 0.0136400 0 0 0 1
76 77 0.3831900 0.8846000 0 0.0010018 0.0004247 1
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N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
77 78 0.1182000 0.2728800 0 0.0014252 0.0006042 1
78 79 0.1093000 0.2524000 0 0.0009604 0.0004071 2
79 80 0.0246270 0.0568500 0 0.0030045 0.0012737 0
80 81 0.3252900 0.3248100 0 0.0014124 0.0005987 1
81 82 0.1787900 0.1785200 0 0.0027985 0.0011863 1
82 83 0.2985800 0.1570600 0 0.0008731 0.0003701 1
82 84 0.0571100 0.0570200 0 0.0024385 0.0010337 2
84 85 0.2985800 0.1570600 0 0.0024775 0.0010503 0
1 86 0.0059126 0.0136400 0 0 0 1
86 87 0.2196700 0.5071100 0 0.0008988 0.000381 1
87 88 0.0551300 0.0716200 0 0.0113728 0.0048211 2
87 89 0.2305000 0.5321200 0 0.0045834 0.001943 0
89 90 0.0394800 0.0135400 0 0.003852 0.0016329 1
90 91 0.0403900 0.0932300 0 0 0 1
91 92 0.1743500 0.4025000 0 0.0007961 0.0003375 1
92 93 0.0443200 0.1023300 0 0.0008731 0.0003701 1
93 94 0.0699400 0.1614500 0 0 0 1
94 95 0.1539500 0.1537200 0 0.00074 0.0003137 0
95 96 0.1142200 0.1140500 0 0.0023205 0.0009837 2
96 97 0.1390500 0.1388500 0 0.0014182 0.0006012 0
94 98 0.0541700 0.1250700 0 0 0 2
98 99 0.0709250 0.1637300 0 0.0007645 0.0003241 1
1 100 0.0049250 0.0113600 0 0 0 1
100 101 0.0886570 0.2046600 0 0.0005132 0.0002176 1
101 102 0.0620600 0.1432600 0 0.0005987 0.0002538 2
102 103 1.2004 0.4117000 0 0.0000209 0.0000384 2
102 104 0.2393700 0.5525900 0 0.0000907 0.0000089 2
104 105 0.3654600 0.8436700 0 0.0001674 0.0000709 2
105 106 0.2403500 0.5548600 0 0.0150652 0.0063863 2
106 107 0.1065800 0.1384800 0 0.0031302 0.0013269 2
107 108 0.1120900 0.1456400 0 0.0007983 0.0003384 2
108 109 0.2886300 0.1518200 0 0.0005132 0.0002176 2
109 110 0.2836500 0.1492000 0 0 0 2
108 111 0.0238900 0.0310380 0 0.0020244 0.0008582 2
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N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
111 112 0.2488100 0.1308800 0 0.0006082 0.0002578 2
112 113 0.4528500 0.2382000 0 0.0004562 0.0001934 2
113 114 0.2985800 0.1570600 0 0 0 2
109 115 0.4080600 0.2146500 0 0.0015707 0.0006658 2
115 116 0.5673000 0.2984100 0 0 0 2
110 117 0.5772500 0.3036490 0 0.0025015 0.0010604 2
117 118 0.2488100 0.1308800 0 0 0 2
105 119 0.1694300 0.3911300 0 0.0006981 0.0002959 2
119 120 0.0768300 0.1773700 0 0.0003207 0.000136 2
120 121 0.0650100 0.1500800 0 0.0006108 0.0002589 1
1 122 0.0059120 0.0136400 0 0 0 2
122 123 0.3408400 0.7868100 0 0.0009462 0.0004626 0
123 124 0.0236300 0.0545780 0 0.0004986 0.0002438 2
124 125 0.2764100 0.0948120 0 0.0012316 0.0006021 1
124 126 0.0108380 0.0250150 0 0.0007835 0.000383 1
126 127 0.2786700 0.1465900 0 0.0014548 0.0007112 1
126 128 0.0512230 0.1182500 0 0.0002137 0.0001045 1
128 129 0.0620610 0.1432600 0 0.0007479 0.0003656 1
128 130 0.0728940 0.1682700 0 0.0022793 0.0011143 1
130 131 0.0226580 0.0523050 0 0.0003561 0.0001741 0
131 132 0.0482600 0.1114000 0 0.002493 0.0012188 2
132 133 0.0847190 0.1955600 0 0.0031672 0.0015484 0
133 134 0.1986500 0.1983500 0 0.0033382 0.001632 1
134 135 0.2085900 0.2082700 0 0.002493 0.0012188 2
135 136 0.1539500 0.1537200 0 0 0 0
Tabla A.2: Sistema de prueba IEEE136.
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